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Abstract 

In today's industrial units, operators monitor equipment performance, and 

the challenging coordination between units in vast operating environments 

with high volumes of equipment can lead to irreparable damage. Despite 

considerable technological advancements in inspection and surveillance, this 

responsibility can be effectively delegated to smart devices and the Internet 

of Things (IoT). Furthermore, the emergence of "edge computing" 

technology has prompted researchers to explore edge-based computing 

designs due to their numerous benefits. This study presents a combined 

model of IoT and civilian drones for intelligent monitoring of industrial 

equipment performance, employing an edge computing approach. The model 

is specifically investigated through a case study involving wind turbines. The 

model evaluates the performance of drones for intelligent monitoring of 

wind turbines in three stages: 1) Detection process, 2) UAV computational 

evacuation process, and 3) UAV local computation process. Given the dual 

purpose of the final model, which involves a combination of the 

aforementioned three steps, a genetic method was employed for problem-

solving with negligible sorting. The amplified epsilon restriction method, 

utilizing random numbers, was also considered, but the combination of 
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genetic and negligible sorting methods outperformed it, particularly in large 

problems where the enhanced epsilon restriction method struggled to provide 

timely responses due to the inherent complexity of the problem.  

Introduction 

Today, in various industries, the productivity and efficiency of 

equipment contribute to the advancement of production and the 

profitability of production units. Beyond repair costs, equipment 

breakdowns also result in the expense of lost opportunities for the 

production unit. Without a solution to prevent these costs, bankruptcy 

for production units becomes a real possibility. Therefore, 

consideration should be given to a solution for the optimal monitoring 

of equipment. Clearly, swift action is crucial when any equipment is 

damaged, and such rapid response is unattainable through human 

effort alone. Despite significant technological advances in inspection 

and monitoring, this task can be delegated to smart tools and the 

Internet of Things (IoT). The IoT is regarded as one of the most 

crucial factors for the prosperity and progress of today's and future 

industrial businesses. Modernizing equipment is a priority for today's 

industries to quickly adapt to the evolving market changes and harness 

existing technologies. Businesses incorporating IoT into their 

infrastructure experience substantial growth in areas such as security, 

productivity, and profitability. As the use of industrial IoT increases, 

productivity levels in industries are naturally expected to rise. The IoT 

can accumulate massive amounts of information and data, enabling 

factories and companies to optimize their systems and equipment 

without being hindered by technological and economic limitations. 

However, a challenge arises from the substantial volume of data 

generated by the IoT, which is sent to cloud computing centers for 

processing. Centralized (cloud) processing results in high 

communication delays and lowers the data transfer rate between IoT 

devices and potential users, creating operational challenges in the 

network. To address this issue, the concept of edge computing has 

been proposed. Edge computing allows IoT services to process data 

near their own data sources and data sinks instead of relying on the 

cloud environment. This approach leads to reduced communication 

delays and more efficient utilization of computing, storage, and 

network resources. It also minimizes execution time and energy 

consumption, proving to be highly beneficial for IoT applications. 
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Consequently, with the advent of "edge computing" technology, many 

researchers have embraced edge computing-based designs due to its 

numerous advantages. 

Materials and Methods   

In this research, a combined model of the Internet of Things and 

civilian drones was presented for the intelligent monitoring of 

industrial equipment, utilizing an edge computing approach. The 

model was investigated through a case study involving wind turbines. 

The performance of UAVs for intelligent monitoring of wind turbines 

was examined in three stages: 1) Detection process, 2) UAV 

computational evacuation process, and 3) UAV local computing 

process. Given the dual purpose of the final model, which involved a 

combination of the aforementioned three steps, the model was 

addressed using genetic methods with sparse sorting and the enhanced 

epsilon constraint method employing random numbers. The genetic 

method with sparse sorting outperformed the enhanced epsilon limit 

method, particularly in problems with large dimensions. The 

complexity of the problem made it challenging for the enhanced 

epsilon constraint method to provide timely responses in such cases. 

Results 

The findings of this research offer valuable insights for the effective 

and accurate management and monitoring of industrial equipment 

across various industrial units, aiming to optimize costs, quality, and 

inspection time. Additionally, this research can provide guidance in 

considering regulatory restrictions in equipment placement before 

constructing an industrial unit. During the equipment arrangement 

phase, the model presented in this research can be utilized for optimal 

energy consumption and time management. As the combined model of 

the Internet of Things and civilian drones for intelligent monitoring of 

industrial equipment is a novel concept in the literature, there exist 

numerous opportunities for further development in this field. This may 

include the application of the model in additional case studies, such as 

enhancing the intelligent monitoring of power supply systems, fire 

services, etc. Moreover, there is potential for refining the mentioned 

model under conditions where drones operate simultaneously without 

a specific sequence. 
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Conclusion 

Failure to monitor industrial equipment properly can result in 

substantial financial losses for factories and production units. The 

improper operation of equipment may lead to complete failure, 

necessitating the need for replacement. Additionally, increased 

equipment downtime, quality issues, reduced production speed, safety 

hazards, and environmental pollution can be consequences of 

equipment failure, ultimately diminishing the profitability of the 

production unit. Considering factors such as embargoes, emphasis on 

domestic production, and self-sufficiency, accurate supervision 

becomes economically crucial for factories. 

Effective management of the proper operation of industrial 

equipment is a fundamental requirement for every production unit, 

given that industrial equipment represents a significant investment for 

the unit. If device maintenance is limited to repairs only after 

breakdowns occur, production devices will consistently face 

unexpected halts, preventing production productivity from reaching its 

predetermined goals. Therefore, designing a framework for the 

"intelligent monitoring of the performance of all relevant industrial 

equipment" stands as one of the most crucial actions for any 

production unit. Depending on the type of equipment, monitoring the 

performance of industrial equipment may encompass periodic 

inspections, maintenance and repair planning, and scheduling the 

optimal operational time for the equipment. 

Keywords: IoT, UAV, Edge Computing, Intelligent Monitoring. 
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 کردیبا رو یصنعت زاتیمدل نظارت هوشمند بر تجه یطراح

: یها )مطالعه مورد انتقال و سرعت پردازش داده ریتأخ یساز نهیبه

 (یباد یها نیتورب

  الهام آقازاده 
و علوم  یحسابدار ت،یریدانشکده مد ،یصنعت تیریرشته مد یدکتر یدانشجو

 رانیا ن،یقزو ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یانسان
  

   زیاکبر عالم تبر
 دیدانشگاه شه ،یو حسابدار تیریدانشکده مد ،یصنعت تیریاستاد گروه مد

 رانیتهران، ا ،یبهشت

 چکیده
گی دعلت گستر بهشود و  انجام میتوسط اپراتور نظارت بر عملکرد تجهیزات امروزه در واحدهای صنعتی 

پذیر بوده و صدمات  سختی امکان به بین واحدها  هماهنگی ،حجم بالای تجهیزاتو  محیط عملیاتی

توان  های چشمگیر تکنولوژی در زمینه بازرسی و نظارت، می پیشرفت باوجودناپذیری در پی دارد.  جبران

، «لبهرایانش »با ظهور فناوری محاسبات این وظیفه را به ابزارهای هوشمند و اینترنت اشیاء سپرد. همچنین، 

لذا در این  .اند بهره برده یا بر محاسبات لبه یمبتن یها یطراح آن، از به دلیل مزایایاز محققان  یاریبس

پژوهش مدلی ترکیبی از اینترنت اشیاء و پهپادهای غیرنظامی جهت نظارت هوشمند بر عملکرد تجهیزات 

ی قرار گرفت. موردبررسهای بادی  مطالعه موردی توربین عنوان بهصنعتی با رویکرد رایانش لبه ارائه شد که 

ی قرار موردبررسهای بادی در سه مرحله  در این مدل، عملکرد پهپاد جهت نظارت هوشمند بر توربین

( فرآیند محاسبات محلی پهپاد. با توجه به دو 3( فرآیند تخلیه محاسباتی پهپاد 2( فرآیند تشخیص 1گرفت. 

سازی ناچیره  یک با مرتبهای ژنت هدفه بودن مدل نهایی که ترکیبی از سه مرحله فوق بود، مدل توسط روش

سازی  شده با استفاده از اعداد تصادفی حل شد و روش ژنتیک با مرتب و روش محدودیت اپسیلن تقویت

، روش محدودیت مسئلهبه دلیل پیچیدگی  ناچیره عملکرد بهتری داشت؛ زیرا در مسائل با ابعاد بزرگ،

 شده قادر به پاسخگویی در زمان مناسب نبود. اپسیلن تقویت

 .یفازمتلید ،توانمندساز ،یداریپا ،(0.4چهارم)صنعت یانقلاب صنعت، اقتصادمدور ها: کلیدواژه
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 مقدمه

وری و کارایی تجهیزات موجب پیشرفت تولیدات و  امروزه در صنایع مختلف، بهره

علاوه بر هزینه  آلات نیماشتجهیزات و  ازکارافتادنشود.  سودآوری واحدهای تولیدی می

 که یدرصورتسازد و  را بر واحد تولیدی متحمل می رفته ازدستتعمیرات، هزینه فرصت 

تواند واحدهای تولیدی را  ها ارائه و اجرا نشود، می راهکاری برای جلوگیری از این هزینه

ای اندیشید. واضح  رو به ورشکستی ببرد. لذا باید در جهت نظارت بهینه تجهیزات چاره

، هنگام آسیب هر تجهیزی سرعت عمل برای رسیدگی به آسیب اهمیت بالایی دارد و است

پذیر نیست. لذا برای انتقال سریع اطلاعات  این سرعت عمل توسط نیروی انسانی امکان

های پیشرفته مانند سنسورها و پهپادها در  توان از تکنولوژی مربوط به هر آسیب و خرابی می

 شود. را یادآور می 1اینترنت اشیاد که ترکیب این موارد، موضوع بستر اینترنت استفاده کر
صنعتی  یوکارها عوامل مؤثر در رونق و پیشرفت کسب نیتر اینترنت اشیا یکی از مهم
شود. صنایع امروزی در حال تلاش هستند تا در جهت مدرنیزه  امروزی و آینده تلقی می

ه برآیند تا بدین طریق با سرعت، با تغییرات رو به رشد بازار خو گرفت تجهیزات خودکردن 
از اینترنت اشیا در  که ییوکارها های موجود استفاده کنند. کسب و از تکنولوژی

، امنیتهمچون  یهای طور چشمگیری در زمینه اند، به های خود استفاده کرده زیرساخت
اند. هرچه استفاده از اینترنت اشیا صنعتی  وری و همچنین سودآوری، رشد داشته بهره

. نیز بالطبع افزایش خواهد یافتنایع در صذکرشده  یها یور افزایش یابد، میزان بهره
 و به آوری کند ها را جمع حجم انبوهی از اطلاعات و داده تواند می نترنت اشیاای

ها و تجهیزات  سیستم از را وری بهره بیشترین که دهد را اجازه این ها کارخانجات و شرکت
های تکنولوژیکی و اقتصادی مانع این امر شوند؛  بدون اینکه محدودیت ،خود کسب کنند

توسط  دشدهیتولهای  ی که در این میان موجود است این است که حجم دادها مسئلهاما 
 2این حجم داده برای پردازش به مرکز رایانش ابریاینترنت اشیاء بسیار زیاد است و 

های ارتباطی بالا  . به دلیل اینکه روش پردازش متمرکز )ابر( منجر به تأخیر شود فرستاده می
 آورد، و کاربران بالقوه را پایین می اینترنت اشیاء های دستگاه ها بین شده و نرخ انتقال داده

 

1. Internet of Things (IOT) 

2. Cloud Computing 
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. برای حل این مشکل، اخیراً مفهوم اجرای عملیاتی آن با مشکلاتی در شبکه مواجه است
منظور  به اینترنت اشیاء های تا سرویس دهد یاست که اجازه م شنهادشدهیای پ لبه شرایان

های داده  ابری، در نزدیکی منابع داده و سینکجای درگیرشدن در محیط  پردازش داده به
 منابع از بهتر استفاده های ارتباطی و خودشان پردازش شوند. این منجر به پایین آمدن تأخیر

اجرا و میزان  زمان در تواند می همچنین. شوند میای  شبکه منابع و سازی ذخیره، رایانشی
بسیار مفید  تواند یاینترنت اشیا م یریکارگ مصرف انرژی را کاهش دهد که درواقع برای به

بخشی به بازرسی  (. لذا، برای سرعتChagh, Guennoun, Jouihri, 2016,119) باشد
ای در بستر  توان از رایانش لبه ها می آوری اطلاعات آن تجهیزات واحدهای تولیدی و جمع

 اینترنت اشیاء بهره گرفت.
ها  ی دادهآور جمعنجش از راه دور برای از طرفی، پهپادها یکی از بهترین ابزارهای س

های صنعتی برای حل  ها در محیط های وسیع مانند کارخانجات هستند. آن در محیط
گیری و تولید با  مشکلات پیچیده، جلوگیری از خسارات احتمالی، کمک در تصمیم

رای گیرند. پهپادها یک بستر فناوری بسیار سازگار ب بهینه قرار می مورداستفادهکیفیت 
و نظارت بر رویدادها هستند. برای ایجاد  صرفه به مقرونهای کارآمد و  آوری داده جمع

های مربوط به اینترنت  ، استفاده از فناوریموردنظرارتباط مؤثر بین پهپادها و مناطق صنعتی 
... ضروری است. لذا با ترکیب تکنولوژی پهپادها و  ها و یاب اشیا مانند سنسورها، موقعیت

توان نظارت هوشمند بر عملکرد تجهیزات صنعتی مانند  رنت اشیاء و رایانش لبه میاینت
 (.45، 1311های بادی را بهبود بخشید )کاظمی و الهیان،  توربین

 پیشینه پژوهش

های صننعتی و قابلینت بنالای پهپادهنا  باتوجه به لزوم پایش ویدیویی جهت نظارت بر محیط

ها در حوزه نظارت و پایش صنعتی گسترش یافتنه اسنت. در ابتندا  در این امر، استفاده از آن

را داشتند امنا  موردنظرهای  پهپادهای نظارتی تنها وظیفه فیلمبرداری و عکسبرداری از محیط

هنا، عنلاوه بنر  و با گسترش مفهوم اینترنت اشنیاء، بنا نصنب حسنگرها بنر روی آن جیتدر به

های حاصل از  پردازش داده ازجملهای بیشتری قابلیت فیلمبرداری و عکسبرداری، کارکرده

به اپراتور یا ابنر ینا سنرور را نینز پشنتیبانی  شده پردازشهای  ها و ارسال داده ها و عکس فیلم
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 ,Al-Khafaji, 2022( تبدیل به سیسنتمی جهنت نظنارت هوشنمند شندند درواقعکردند و 

91.( 
هنای  منداوم داده طور بنهای هسنتند کنه  های نظارت هوشمند ابزارهای مشناهده سیستم

آوری  های فننناوری اطلاعننات راه دور جمننع مربننوط بننه عملکننرد سیسننتم را از زیرسنناخت

کنند تا به کناربر اجنازه دهنند  می« ارسال»ها را از طریق یک رابط برای کاربر  کنند و آن می

 ی از زیرساخت محنل منورد نظنارتا نقشهخاص،  طور بهها تصمیم بگیرد.  بر اساس آن داده

، مثال عنوان بنه دهد که برای عملیات و مدیریت فناوری اطلاعات کاربر مفید اسنت. ارائه می

ی در سیستم رخ دهند کنه توجه قابلهای زمانی خاصی افزایش مصرف  ممکن است در بازه

هنای  هنا و گزارش منجر به تأخیر در زمان پاسخگویی برای کاربران سیستم شود؛ بدون داده

توسط نظارت هوشمند، ممکن است نتوان تعیین کنرد کنه چنه زمنانی و شده  درنگ ارائه بی

تنوان دلاینل را محندود کنرد و  دهنند. بنا نظنارت هوشنمند، منی هنا رخ می چرا اینن جهش

 ,Bahhar, Chokriهنا تنظنیم کنرد ) استراتژی ینا زیرسناخت سیسنتم را بنر اسناس آن داده

Sofiene, 2021) . لذا در این پنژوهش باتوجنه بنه اهمینت نظنارت بنر تجهینزات صننعتی و

توضیحاتی که در رابطه با هوشمندسازی ذکر شد، نیاز است تا به بررسی مندلی بهیننه بنرای 

نظارت هوشمند بر تجهیزات صنعتی توسط پهپادهنا پرداخنت. حنول اینن موضنوع تناکنون 

شود، تاکنون پژوهشی  ه مشاهده میهای صورت گرفته است اما همانطورکه در ادام پژوهش

حول نظارت هوشمند توسط پهپادها با رویکرد رایانش لبه صورت نگرفته است و این منورد 

 خلأ تحقیقاتی یافت شد. عنوان به

ارائه مدلی برای مسیریابی پهپناد  (، در پژوهشی تحت عنوان1511قضاوی و رحمانی )

عدد صحیح  -خطی  یزیر یک مدل برنامه ،پس از بحران دهید بیبرای نظارت بر مناطق آس

کلاسیک کنه فقنط ترتینب بازدیند  مسیریابیکه برخلاف مسئله  دادندبرای این مسئله ارائه 

نینز  پهپنادکنند، ارتفناع بازدیند از هنر گنره توسنط ینک  ین منیها را تعی ای از گره مجموعه

 ریتنأث پهپنادعلت اینکه میزان محدودیت باتری بر زمنان پنرواز  علاوه، به شود. به مشخص می

باشند.  تر کینرا در نظر خواهد گرفت تا بنه واقعینت نزد پهپادگذارد، مصرف انرژی هر  می

 نظارتها برای  گره تیکردن اولو ل به حداقل رساندن کل زمان و برآوردههدف از این مد

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D8%B3%DB%8C%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%BE%D8%A7%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%BE%D8%A7%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%BE%D8%A7%D8%AF/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA/
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افزار گمز کدنویسی شده و عملکرد آن با یک مثال عددی مورد تحلیل قنرار  که در نرم بود

 .گرفت

(، بننه بررسننی کنناربرد پهپادهننا در امنیننت عمننومی و پلننیس 1311قضنناوی و طباطبننا )

ی موردبررسنهوشمند پرداختند و مزایا و معایب استفاده از انواع پهپاد در امنینت عمنومی را 

های مناسب برای استفاده پهپادهنا در اینترننت اشنیاء  قرار دادند. همچنین تعدادی از پروتکل

 تحلیل قرار دادند.را نیز معرفی و مورد 

زننی  و گشنت شهای مختلنف پیمنای ضمن تشریح حالت(، 1311حقیقی و همکاران )

و بنرای  جیننه بنازبینی اسنتخرامزمنان کطنه های هوایی تک و چند فروندی، راب برای سامانه

. بررسنی کردنندن با دیگر پارامترهای پروازی آ، ارتباط شده انییک پهپاد مشخص با قیود ب

سنازی زمنان  و کمیننه مو سرعت بر کارایی نظنارت منداوها  لتغییر تعداد عام همچنین تأثیر

مقایسنه گردیند. نتیجنه کارکردهنای  شهنای دیگنر پیمنای و بنا حالنت شنده یابیبازبینی ارز

هنای  لبنرای تعنداد عامن مدر این مقاله، بسنط و توسنعه روابنط پاینه نظنارت منداو شده انیب

دهند کنه در  نشنان منی جای پیمایشنی اسنت. نتنایبه سایر شرایط ینا سنایر رفتارهن مشخص،

تعداد پهپاد در ینک مسناحت مشنخص، کنارایی  شهای بالای پهپاد موردنظر، افزای سرعت

بنر اسناس سنرعت و تعنداد پهپادهنا  یا چندانی در بهبود کمینه زمنان بنازبینی نندارد و بنازه

 بازبینی همواره کمینه باشد. نهیشیتوان تعیین نمود که در این بازه زمان ب می

از دور )پهپناد(،  ریپنذ تیهای هدا کنه پرننده(، نشان دادند 1311پور و همکاران ) علی

دیگر بازرسی خطوط لوله در ایران دارای برتری هستند. پهپادها با توجه  یها نسبت به روش

عملیناتی تواننند پاسنخگوی نیازهنای  و قابلیت حمل حسگرهای متنوع می یریپذ به انعطاف

 .خطوط لوله در ایران باشند

ترافیک جاده با اسنتفاده از هواپیمنای  لیوتحل هیتجز(، به Athreyasa, 2021آتریاسا )

بدون سرنشین )پهپادها( مبتنی بر پردازش تصنویر و محاسنبات لبنه پرداخنت. او بنا ترکینب 

مفنناهیم تشننخیص لبننه در پننردازش تصننویر و محاسننبات لبننه، یننک روش سنناده بننرای 

 کننننده منعکسترافیننک جنناده بننا اسننتفاده از پهپادهننا ارائننه داد. نتننایج  لیوتحل هیننجزت
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های پهپادهنا اسنت  ها و عکس توسط فیلم شده گرفتهی بالا و نمای واضح کلی ریپذ انعطاف

 ترافیک مبتنی بر پهپاد مورد تأیید قرار گرفت. لیوتحل هیتجزو سیستم 

کنه توسنط آل ترجمنان و آل  5G/ IoTدر پژوهشی تحت عنوان پهپادهای مجهنز بنه 

ی در ا چندرسننانه( منتشننر شنند، بننرای تحویننل Alturjman, Alturjman, 2020ترجمننان )

 اشنیا صننعتی اینترنت در 1گرا، به طراحی و مسیریابی چندراهی جدا از هم های صنعت برنامه

گنره منافوق در  ینک به ای چندرسانه انتقال برای سیستم تحمل خطا با استفاده از پهپاد برای

 پیشننهادی ردیفه پرداختند. نتایج این پنژوهش نشنان داد رویکنرد ناهمگن دو WSN شبکه

CPS یساز نهیبه با مقایسه در CPMS یساز نهیبه متداول و FMPS، است بهتری روش. 

 ,Wulfovich, Rivas, Matabuenaولفننوویو و همکنناران )در پننژوهش دیگننری 

هننای پزشننکی کشننف صننورت عملیننات نجننات، فوریننتعملکننرد پهپادهننا را در (، 2020

قنرار دادنند. پارامترهنای مختلنف مانننند سنرعت پهپادهنا، مسنافت پهپادهنا تننا  یموردبررسن

های مرکزی، مصرف انرژی پهپادها برای درک عملکرد پهپادها بسیار مهنم هسنتند.  ایستگاه

 .داشت دارندبر اساس این مطالعه پهپادها تأثیر زیادی در پزشکی از راه دور و به

پژوهشی تحت عنوان بازرسی روتین مجهز به پهپاد مبتنی بنر راینانش لبنه متحنرک در 

( مدلی را جهنت Cao, Chao, Shengli, Kan, 2019کائو و همکاران ) مزرعه بادی توسط

های بادی ارائه نمود که شامل سه بخش زمینی، فضنایی و هنوایی  نظارت بر عملکرد توربین

برداری از تجهیزات توربین و ارسال اطلاعات به سنرور  ک پهپاد با عکسبود. در این مدل ی

 دهنده نشنانکرد. نتنایج اینن پنژوهش  جلوگیری می ها نیتوربلبه از صدمات ناشی از خرابی 

 بهینگی مدل پیشنهادی بود.

 ,Salhaoui, Guerrero, Antonio, Ariouaپژوهشی که توسط سالهوی و همکاران )

Francisco, Ortiz, Oualkadi, Torregrosa, 2019( هوشنمند  ستمارائه شد، به بررسی سی

 کارخاننه بنتن کیشده در  اعمال یابر انشیبر پهپاد و را یمبتن ایاش نترنتینظارت و کنترل ا

های مختلف کارخانه پهپاد، اطلاعنات حاصنل از تصنویربرداری را  پرداخته است. در محیط

ی آور جمنعبه ایستگاه زمینی ارسال کرده و سیستم پیشنهادی توسنط راینانش ابنری پنس از 
 

1. K-Disjoined Multipath 
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های مختلف و میزان تأخیر  ی نحوه قرارگیری پهپاد در مکانساز نهیبهنمونه به بررسی  4211

 کینرا در ارائنه  یشنهادیپبرقراری مدل امکان وضوح  آمده به دست به جینتاپردازد.  کل می

محصول و کناهش  تیفیبهبود ک یکنترل از راه دور پهپاد برا یمطمئن و کارآمد برا ستمیس

 .دادنشان  عاتیضا

 WPSبیسنیم  ارتباطی (، به ارائه یک مدلNa, Mengshu, Jun, 2019نا و همکاران )

اشنیا پرداختنند. در اینن پنژوهش از  اینترننت سنناریوهای بنرای پهپناد کمک بنه 1چندحامل

 روش از اسننتفاده بننا، پهپنناد مسننیر بننرای، سننتفاده شنند. ابتننداا 2جننایگزین تکننرار الگننوریتم

 بهیننه لبنه زینر تخصنیص و حامنل زینر قندرت، حامنل زینر مجموعنه، لاگرانژچندمنظوره 

 لبنه، زینر تخصنیص و حامنل زینر قدرت، حامل ثابت مجموعه تنظیم برای، سپس. شوند یم

. شنود می بهیننه یا دوره پنرواز حالنت و پنرواز ینک حالنت بنرای CVX توسط پهپاد مسیر

 .شود می حل تکراریطور  به پهپاد مسیر و منابع تخصیص یساز نهیبه با هدف تابع، تیدرنها

 در. شنود سنازگار گنره حرکنت بنا و کنند بهیننه را پهپاد مسیر تواند یم پیشنهادی الگوریتم

 ننرخ یتوجه قابنل میزان بهتنها  نه پیشنهادی طرح، منابع تخصیص متداولهای  طرح با مقایسه

 کند. می  کار یخوب به نیز پرواز حالت دو برای بلکه، دهد یم افزایش را یابیدست قابل حداقل

(، بنه طراحنی Lagkas, Bibi, Argyriou, Panagiotis, 2018) لاگکاس و همکاران

شننیء در اینترنننت اشننیاء  عنوان بننهسیسننتمی جهننت امنیننت پهبادهننای غیرنظننامی در صنننایع 

های  پرداختند. پارامترهای اصلی این پژوهش امنینت و حنریم خصوصنی پهپادهنا در شنبکه

سنسنورهای منادون قرمنز،   بود که با اسنتفاده از  ها مارستانیبی رسان خونتوزیع برق و شبکه 

جزئنی از  عنوان بنهچارچوبی جهت ایجاد شبکه پهپادهنا  ابی تیموقعسنسورهای اینفرارد و 

 یی آن تأیید شد.کارااینترنت اشیاء ارائه و 

در تحقیق حاضر، مدلی ترکیبی از اینترنت اشیاء و پهپادهای غیرنظامی جهنت نظنارت 

 عننوان بنههوشمند بر عملکرد تجهیزات صنعتی با رویکرد رایانش لبه ارائنه شنده اسنت کنه 

هنای  توسنط روش شنده ارائهی قرار گرفت. مدل موردبررسهای بادی  مطالعه موردی توربین

 

1. Multi- Carrier 

2. Alternative Iteration Algorithm 
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شنده بنا اسنتفاده از اعنداد  سازی ناچیره و روش محندودیت اپسنیلن تقوینت ژنتیک با مرتب

 تصادفی حل شده است.

 جنبه نوآوری پژوهش

براساس مطالعه پیرامون موضوعات اینترنت اشیاء، نظارت هوشمند، رایانش لبنه و پهپادهنای 

. تعندادی از اند شندهغیرنظامی، مقالات زیادی در رابطه با هر یک از این موضوعات منتشنر 

. تعنداد دیگنری از مقنالات بنه اند پرداختهمقالات به نظارت هوشمند بر مبنای اینترنت اشیاء 

ای کنه از  امنا مقالنه؛ انند ند بر مبنای اینترنت اشیاء با استفاده از پهپادها پرداختهنظارت هوشم

مفهوم رایانش لبه جهت نظارت هوشمند بر مبنای اینترنت اشیاء بهنره گرفتنه باشند، موجنود 

 دهنده جدید بودن موضوع پژوهش است. نشان مسئلهنیست و این 

ژوهش، لازم به ذکر است که دلایل وجود در این پ شده ارائههمچنین در رابطه با مدل 

و توابع هدف با توضیحات کامل در بخش مراحل اجرای پژوهش شنرح داده  ها تیمحدود

کامنل جنزو ننوآوری  طور بنهشده است و دو تابع هدف و شش محدودیت مدل پیشنهادی 

 شود و از مرجع دیگری اقتباس نشده است. پژوهش محسوب می

 روش پژوهش

هنای  ل این پژوهش از نوع چندهدفنه اسنت و بنرای حنل آن نیازمنند روشمد که ییازآنجا

سازی چندهدفه هستیم، در این بخش به معرفی و تشنریح دو روش محندودیت اپسنیلن  بهینه

 ایم. سازی ناچیره )نسخه دوم( پرداخته ابتکاری ژنتیک با مرتب و الگوریتم فرا شده تیتقو

هننای فننراوان نسننبت بننه روش  مزیننتدارا بننودن  رغننم یعلننروش محنندودیت اپسننیلن 

 (:Mavrotas, 2009) دهی، در موارد زیر باید به آن توجه کرد وزن

 محاسبه دامنه توابع هدف در مجموعه کارا (1

 آمده دست بهتضمین کارا بودن جواب  (2

 در صورت وجود بیش از دو تابع هدف مسئلهافزایش زمان حل  (3

تنابع  k-1حنداقل اعمال روش محدودیت اپسیلن باید دامنه هر ینک توابنع هندف ) منظور به
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گیرند( را در اختینار داشنته باشنیم. در روش محندودیت  ها قرار می هدف که در محدودیت

هدفه و با قرار دادن هندف  سازی تک راحتی از طریق بهینه اپسیلن بهترین و بدترین مقادیر به

 بنه دسنتکنننده  که اینن روش تضنمین شوند یممدل، محاسبه  تابع هدف عنوان به موردنظر

 باشد. هدفه هر تابع هدف نمی سازی تک های کارا برای بهینه آوردن جواب

روش هنای موجنود در  غلبه بر ضعف منظور به شده تقویت اپسیلن محدودیت در روش

روش از  جدول نتایج نهایی، بنرای هنر تنابع هندفبرای محاسبه مقادیر  محدودیت اپسیلن،

هنای  جدول نتایج نهایی در این روش تنها از جواب جهیدرنتکند.  لکسیکوگراف استفاده می

از روش محدودیت اپسنیلن، ممکنن  آمده دست بههای  شود. همچنین جواب کارا تشکیل می

 اپسننیلن محنندودیت اسننت منجننر بننه جننواب کننارای ضننعیفی شننود. بنندین منظننور، روش

های کمکی بنه  به توابع هدف فرعی را با قرار دادن متغیرهای مربوط  شده محدودیت تقویت

 (.Mavrotas, 2009کند ) تساوی تبدیل می

 اولیه جمعیت آن تصادفی که به های جواب از ای با مجموعه ابتدا در الگوریتم ژنتیک

شنود کنه هنر  تشنکیل منی کرومنوزومگنردد. جمعینت از تعندادی  منی آغاز شود، می گفته

نیز از تعدادی ژن  کروموزومباشد. هر  دهنده یک نقطه از فضای جواب می نشان کروموزوم

در هنر تکنرار از الگنوریتم،  .اسنت خناص ویژگنی ینک نشانگر ژن هر شود که تشکیل می

 تولیند بنرای بیشنتری شانس شایستگی بالاتر با های کرومزومشوند.  ها ارزیابی می کرومزوم

و با اعمنال عملگرهنای  گیرد انجام می والدین انتخاب عمل اساس، دارند. بر همین فرزندان

و جمعیننت تکننرار بعنندی الگننوریتم را تشننکیل  دشنندهیتولفرزننندان  هننا آنژنتیننک بننر روی 

 ).Pasandideh, Niaki, 2012( دهند می

تولید فرزنندان از جمعینت والند و تولیند جمعینت بنرای  منظور بهدر الگوریتم ژنتیک 

3جهش و 2، تقاطع1ز عملگرهای انتخابتکرارهای بعدی الگوریتم، ا
 شود. استفاده می 

مسنائل  حنل بنرای ژنتیک الگوریتم اساس بر 0ناچیره سازی با مرتب ژنتیک الگوریتم
 

1. Selection Operator 

2. Crossover Operator 

3. Mutation Operator 

4. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA  )  
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در ابعناد بنزرگ  شده ارائهحل مدل  منظور بهشده است. در این تحقیق  داده توسعه چندهدفه

هنای پیشنین، نسنخه دوم روش  در بخش شده ارائهو به دلیل کاهش کارایی روش حل دقیق 

 ناچیره پیشنهاد شده است. سازی با مرتب فراابتکاری ژنتیک

 مراحل اجرای پژوهش

 زیر است: صورت بهمراحل اجرای این تحقیق 

 منوردنظرتولید داده با استفاده از پهپادها: با اسنتفاده از پهپادهنایی کنه روی محندوده  -الف

ی زمنانی مشنخص تصنویربرداری ها بازهدر  موردمطالعه، از تجهیزات صنعتی اند شدهمستقر 

کننند و بنا  و شنروع بنه پنرواز می انند گرفتهشود. در ابتدا پهپادها بر روی محندوده قنرار  می

ی مختلنف ها قسنمتهنا نصنب شنده اسنت، از  ی که بر روی آنا شرفتهیپاستفاده از دوربین 

یابد که شارژ پهپاد  برداری تا جایی ادامه می کنند. عکس میبرداری  تجهیزات صنعتی عکس

در حال پرواز به اتمام برسد. پس از کاهش شارژ، پهپناد بنه محلنی از محندوده صننعتی کنه 

آید تا شارژ مجندد شنود و پهپنادی کنه شنارژ دارد  ایستگاه شارژ قرار گرفته است فرود می

ی موردبررسنیابد تا از تمنامی تجهینزات  مه میادا قدر آنکند. این فرآیند  شروع به پرواز می

 برداری شود. عکس

های ارسالی از  رایانش لبه و رایانش ابری: یک سرور لبه جهت دریافت و پردازش داده -ب

بنرداری از  پهپادها در بخشی از محدوده صنعتی مستقر شده اسنت و پهپادهنا پنس از عکنس

را به سرور لبه یا ابنر جهنت پنردازش برداری  هریک از تجهیزات اطلاعات حاصل از عکس

 زمان مندتکنند. اینکه تخلیه اطلاعنات در لبنه صنورت گینرد ینا ابنر بسنتگی بنه  ارسال می

دارد. لازم به ذکنر اسنت کنه هنم بنر روی  ازیموردنبرای تخلیه اطلاعات و انرژی  ازیموردن

شخیص فاصله، تجهیزات صنعتی و هم بر روی پهپادها، سنسورهای مختلفی از قبیل سنسور ت

ای( جهت تشخیص سرعت حرکت تیغه توربین، سنسنور  سنسور ژیروسکوپ )سرعت زاویه

های توربین، سنسور تشخیص آتنش و شنعله،  تشخیص حرکت جهت تشخیص حرکت تیغه

 گردد. ها نصب می سنسور تشخیص رنگ برای بررسی زدگی یا شکستگی در تیغه توربین

گرفته شده اسنت کنه در آن تعنداد زینادی  در این پژوهش، یک مزرعه بادی در نظر
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توربین بادی برای تولید برق وجود دارد. در این مزرعه یک پست ترانسفورماتور مجهنز بنه 

سرور لبه قرار گرفته است تا پوشش محندودی بنرای خندمات ارتبناطی و محاسنباتی بنرای 

اد اسنت. در مندل پهپاد ایجاد کند. همچنین این ترانسفورماتور مجهز بنه ایسنتگاه شنارژ پهپن

، واحزداای ارتاززاوی و HD نیدور ززمجهززب  ز   پنژوهش، چنندین پهپنناد وجنود دارد کنه

 :داد یم، نمای کلی معماری مدل پژواش را نشان 1شکل  .واحداای محاسااتی استند

 . طریقه عملکرد سیستم پیشنهادی7شکل 

 

شنارژ پهپناد  ازآنجاکنهاسنت.  منوردنظرتوربین بادی در مزرعنه  Nمأموریت پهپاد شناسایی 

 Nپنرواز اسنت. مجموعنه  Kپهپاد نیازمند انجام  ها نیتوربمحدود است، برای شناسایی تمام 

. شنوند یممشخص  K={1,2,…,K}پرواز با  Kو مجموعه  N={1,2,…,N}توربین بادی با 

هر پرواز پهپاد شامل سه مرحله تشخیص تیغه توربین، انتقال محاسبات و شارژ مجندد اسنت. 

 یزمنانکنند و  پنرواز مجندد را شنروع می شده یزیر برنامهپس از شارژ شدن پهپاد، در مسیر 

بنرداری  کند و با عکس رسد، شروع به تشخیص و بررسی آن می به یک توربین بادی می که

بننر روی پهپنناد،  شننده نصبمچنننین اسننتفاده از سنسننور تشننخیص رنننگ ی و هبننردار لمیفو 

کنه  صنورت نیبدشنود.  هنای آن مشنخص می تیغنه ژهیو بنهوضعیت سطح تجهیزات توربین 

فرضاً اگر رنگ تیغه سالم پهپاد سفید باشد، در صورت شکستگی بخشی از تیغه، در قسنمت 
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ی بنردار عکس نکنهیازا پسشنود.  شکسته شده رنگ سفید توسط سنسور تشخیص داده نمی

بنه ابنر  تیدرنهاهای خود را توسط سرور لبه یا ابر پردازش کند و  انجام شد، پهپاد باید داده

های یافت شده، پهپاد بایند قبنل از  به اهمیت زمان و به هنگام بودن داده با توجهارسال کند. 

ای مسننیر هنن تمننامی توربین کننه یزمننانهننا را پننردازش کننند.  تشننخیص تننوربین بعنندی داده

. پنس از گنردد یبنازمی تشخیص داده شدند، پهپاد برای شارژ بنه ترانسنفورماتور موردبررس

تمنامی  کنه یزمنانشارژ شدن پهپاد برای پرواز در مسیر جدید بلنند شنده و اینن فرآینند تنا 

 یابد. ی قرار گیرند، ادامه میموردبررسها  توربین

ی ریگ انندازهی اقلیدسنی جهنت دبع سنهی این فرآیند، سیستم مختصات ساز مدلبرای 

همگنی  هنا نیتورباست. در این سیستم فرض بر این است که مرکز تیغنه  کاررفته بهها  فاصله

عننرض و ارتفنناع  ازنظننرهننا  و موقعیننت افقننی آن اننند قرارگرفتهاز زمننین    در ارتفنناع

شود. همچنین فرض بنر اینن اسنت کنه ترانسنفورماتور در  نمایش داده می           با

(. پهپادهنا در حنین فرآینند تشنخیص   ,0,0اسنت ) قرارگرفته   مرکز زمین و در ارتفاع 

پهپاد در وول فرایند پزرواز  ک  یدرحال( هستند.   ها ) توربین در ارتفاعی برابر تیغه توربین

در حال پزرواز      رای کااش تأثیر  اد در کمترین ارتفاع هآمد دست   و تخلی  اولاعات 

مختصزات قرارییزری پهپزاد در  .ا زدی یماست، زیرا سرعت  اد  ا ارتفاع پرواز افزبایش 

.            و     و        )=q[t]شززود.  نمززایش داده می q[t] ززا  tزمززان 

ازا  و فاصزل   زین پهپزاد و تور ین         نا راین، فاصل   ین پهپزاد و ترانسزفورماتور 

 شود: از وریق روا ط زیر محاسا  می       

      √  
    

         
  (1 )                                                 

     √                 (2 )                                               

( و وا سزت    شود ک  زمان تشخیص توسط پهپاد ثا زت ) فرآیند تشخیص، فرض میدر 

 تور ین یاا پره رای اومینان از دقت تشخیص ،پهپاد  اید    تیغ  تور ین است.  اندازه   

ممکزن اسزت سزرعت  زاد در ازر زمزان تغییزر کنزد،  کز  نیا ا توج   ز   .نبدیک شود

در حین فرایند تشخیص وزش  اد رخ داد، ممکن است  اعث  رخورد پهپزاد  ک  یانگام
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 رای جلوییری از آسزی   ز  تیغز  ناشزی از  .و صدم     ار دو شود تور ین یاا پره ا 

    در آنآید ک      دست می         رخورد پهپاد، فاصل  تشخیص ایمنی  ا را ط 

 پهپاد پس از وزش  اد است. العمل عکس زمان مدت   سرعت  اد و 

کزااش  تزور ین و پهپزاد دقت تشخیص دور ین  ا افبایش فاصزل  تشزخیص  زین

 رای محاسا  را ط   ین فاصل  تشخیص و احتمال تشخیص موفق، از یک مزدل  .یا د می

 احتمالاتی ک  در مقال  ژانگ و امکاران آمده، استفاده شده است.

        (3                                                                             )  

 .کند یمپارامتری است ک  عملکرد دور ین را منعکس  λ ک 

 .قزرار دارد ترانسزفورماتور و پهپاد  ین میس ی در این پژواش فرض شده ک  کانال 

، )Zhao, Zhou, Guo, X, Zhao, Niu, 2016 نا راین  ا توج     مقالز  ژو و امکزاران )

 آید: افبایش قدرت این کانال از را ط  زیر    دست می

          
  (0                                                                          )  

 است. =m1dمیبان افبایش قدرت کانال در فاصل     

، نزرخ انتقزال اولاعزات در )     در ار پهپاد ) اتوج     قدرت انتقال اولاعات 

   ام ) nتزور ین 
 ,Zhang, Mao, Leng(  راسزا  پزژواش ژانزگ و امکزاران )   

Vinel, Zhang, 2016آید: (، از را ط  زیر    دست می 

   
            

       

    (5)                                                       

 ا میانگین صفر است.  نزا راین،  واریانس نویب سفید   پهنای  اند ارتااط و Bک  در آن، 

   میبان انتقال محاساات
   و میبان مصزر  انزرژی در انتقزال محاسزاات     

در     

در حالتی ک  اولاعات    ترانسفورماتور منتقل شوند از را ط  زیر    دسزت       زمان 

 آید: می

   
       

        (6                                                             )  

   
              (7                                                              )  
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ییرد  قرار می 1اای  برگ،  ا افبایش فاصل  انتقال، در مسیر کانال انتقال موانعی در محیط

شود. در ایزن رسزال   زرای محاسزا   و این مورد  اعث کااش نرخ موفقیت در انتقال می

اسزتفاده شزده اسزت کز   3GPP احتمال موفقیت در ارسال اولاعزات از مزدل احتمزال

 زیر است: صورت   

     {

          

   

   
  

    
  

 
   
               

(8    )                                       

آسزززتان  موفقیزززت انتقزززال در      log45/240(  )-032/40کززز  در را طززز  فزززو ،

( و 3 اشد.  نا راین  اتوج     روا زط ) می     log48/233(  )-45/4و است   ارتفاع

 ترانسفورماتور  را ر است  ا:(، احتمال موفقیت در انتقال داده معتار توسط پهپاد    8)

                     (4  )                                                          

کااش احتمزال از دسزت  منظور    نا راین، در حالت انتقال اولاعات    ترانسفورماتور، 

حرکزت  ترانسفورماتور دادن  ست  اولاعاتی و مصر  انرژی  ارییری، پهپاد  اید نبدیک

 .کند

پهپاد اولاعات را توسط شاک  مخا راتی  ز  ا زر منتقزل کنزد، فزرض  ک  یدرصورت

 از نرخ انتقال    ترانسزفورماتور تر کوچک)ک      شود ک  نرخ انتقال اولاعات    ا ر می

است. سزپس میزبان       خطی وا ست     قدرت انتقال اولاعات  صورت   است(     

      در زمان تخلی   (      )تخلی  مصر  انرژی ( و       انتقال اولاعات    ا ر )

 یردد: زیر محاسا  می صورت   شود  زمانی ک  اولاعات    سمت ا ر منتقل می

      =           (14    )                                                             

                 (11   )                                                            

را  زا توجز   ز  کزار  CPU f [n] فرکانس تواند یم، پهپاد اننرژیاستفاده  هین  از  منظور   

 و مصزر  انزرژی محاسزا       تطایقی تنظیم کند. مقدار محاسزا  صورت   محاسا  

 

1. NLOS Component 
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 زیر محاسا  کرد: صورت    توان یمرا        در زمان محاسا       

      
         

  
(12            )                                                       

                  (13         )                                                   

ضزری     دازد و  رای تکمیل محاساات را نمزایش مزی CPUی اا چرخ تعداد    ک 

ی حسی  ایزد قازل از شزروع تشزخیص اا دادهام   ازآنجاک است.  CPU 1خازنی مؤثر

  اشد: را    شرح زیر می اا دادهپردازش شوند، محدودیت پردازش  تور ین  عدی

              
                           (10     )  

. شود یم   وضعیت آسی  تیغ  مر وط ام است و  nی حسی تور ین اا دادهمقدار    ک 

   معنزی انتقزال اولاعزات     4ک  مر وط    نوع ارسال اولاعات است.     }1,4}

عزلاوه  زر ایزن،  زا مر وط    ارسال اولاعات    ا ر اسزت.     1   ترانسفورماتور و 

 مصر  انرژی پردازش مر وو  را  رای ار میتوان یمتوج     محاسا  حالت  اریذاری، 

 آوریم:    دست زیر صورت   تور ین  ادی 

                    
           (15         )                              

تواند محاسا  محلی را تا زمانی کز   پهپاد میدر حالت انتقال اولاعات    ترانسفورماتور 

فرآینزد محاسزاات  زمان مزدت نزا راین  .اای حسی پردازش شوند انجام دازدتمام داده

پرواز از نقطز  تشزخیص  زمان مدتو )   را ر است  ا مجموع مدت تشخیص تور ین )

پزرواز از  زمان مدتو (      محاساات ) زمان مدتو (          نقط  انتقال اولاعات )

 شود: ک  مطا ق را ط  زیر محاسا  می(       نقط  انتقال    تور ین  عدی )

                                (16   )                                      

فرآینزد محاسزاات  زمان مدتانتقال اولاعات    ا ر صورت ییرد،  ک  یدرصورتامچنین 

 آید: از را ط  زیر    دست می

 

1. Effective capacitance coefifcien. 
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                  (17  )                                                                  

 انتقال اولاعات    ا ر است. زمان مدت      ک  در آن

انتقال اولاعات  رای ار تزور ین در  زمان مدت، ذکرشده نا راین  ا توج     روا ط 

 شود: زیر محاسا  می صورت   حالت کلی 

             ∑                          
  
 (18  )                         

 kولزین تزور ین در پرواز پهپاد از ایستگاه شارژ  ز  سزمت ا زمان مدت       ک  در آن،

 امین پرواز است. kی منتخ  در اا نیتور مجموع     امین پروازو 

 مصر  انرژی در پرواز پهپاد

 از را ط  زیر    دست آورد: توان یمسرعت پرواز پهپاد را 

   
‖       ‖

 
(14 )                                                                    

 امین پرواز  را ر است  ا: kپرواز در  زمان مدت نا راین، 

      
  

  
(24  )                                                                        

اما در فرآیند پرواز، پهپاد  اید  ا سرعت  اد مقاومت کنزد و لزذا، سزرعت نسزای پهپزاد  

  را ر است  ا:

        (21)                                                                      

 .    امچنین  رای رعایت موارد ایمنی،  یشین  سرعت مجاز پهپاد  را ر است  ا 

پهپاد از مصر  انرژی محرک  و انرژی  القوه یرانشی ک   ازیموردناز ورفی، انرژی 

 یردد:  اید  ر آن غلا  کرد، تشکیل شده است ک   ا استفاده از را ط  زیر محاسا  می

      
 

 
   

         
   

      

   
(22        )                                

فاصزل   sپزرواز و  زمان مزدت   یرانش زمزین، g را ر وزن پهپاد،  mک  در را ط  فو ، 

پرواز است. در فرآیند تشخیص تور ین توسط پهپاد،  رای اومینزان از دقزت تشزخیص، 

یی ک  منجزر  ز  کزااش دقزت دور زین اا ییجا جاپهپاد  اید  ر سرعت  اد غلا  کند تا 
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رژی  رای پزرواز و امچنزین مصزر  شود از  ین  رود.  نا راین،  اتوج     مصر  ان می

توسط پهپزاد از را طز   شده مصر انرژی در فرآیند تشخیص ار تور ین، مجموع انرژی 

 شود: زیر محاسا  می

   ∑      
     

  ∑      
  
 (23  )                                                

 توان تعریف کرد: زیر را می  ا توج     محدود  ودن انرژی  اتری پهپاد، محدودیت

         (20       )                                                               

  یشترین ظرفیت  اتری پهپاد است.   ک 

امزین پزرواز  Kشزارژ در  زمان مزدتکامل انجام شزد،  وور   یک پرواز  ک  یزمان

  را ر است  ا:   تحت قدرت شارژ

       
  

  
(25                                                                        )  

 ا توج     اینک  تصویر رداری توسط پهپاد از مبرع   ادی  اید در یک روز انجام شزود، 

ی قزرار یرفتز  اسزت و ساز مدلمجموع انرژی مصرفی در پهپاد مورد  مسئل لذا در این 

شود و احتمال موفقیت در ارسزال اولاعزات توسزط  تا ع اد  اول استفاده می عنوان   

تا ع اد  دوم در نظر یرفت  شده است.  نا راین مدل ریاضزی زیزر ارا ز   عنوان   پهپاد 

 یردد: می

   
   
 

∑   (            )

 

 

 

   
   
 

∑            
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عتبنر توسنط کند که احتمال موفقیت در انتقنال داده م ( این محدودیت بیان می1محدودیت 

در          از آسنتانه اینن احتمنال اسنت. فرمنول محاسنبه تر کوچنکپهپاد به لبه همواره 

 بیان شده است. 1رابطه 

از  تر کوچنککند کنه سنرعت پنرواز پهپناد همنواره  ( این محدودیت بیان می2محدودیت 

 بیشینه سرعت پهپاد است.

کند که قدرت انتقال اطلاعات توسنط پهپناد همنواره  ( این محدودیت بیان می3محدودیت 

 از مقدار بیشینه آن است. تر کوچک

از  تر کوچنککنند کنه فرکنانس محاسنبات همنواره  ( این محدودیت بیان می5محدودیت 

 بیشینه فرکانس محاسبات است.

اولینه و نهنایی پهپناد یکسنان کند که مختصات مکان  ( این محدودیت بیان می4محدودیت 

 آید. است و پهپاد در همان مختصاتی که شروع به پرواز کرده است، فرود می

 شرح داده شده است. 15( این محدودیت در رابطه 6محدودیت 

 شرح داده شده است. 25( این محدودیت در رابطه 1محدودیت 

 پارامترها و متغیرهای مدل پیشنهادی .7 جدول

 شرح پارامتر/متغیر

 انتقال اطلاعات برای هر پهپاد زمان مدت      

 امین پرواز Kشارژ در  زمان مدت       

 احتمال موفقیت در انتقال داده معتبر توسط پهپاد به لبه         

 آستانه احتمال موفقیت در انتقال داده معتبر توسط پهپاد به لبه     

 سرعت پرواز پهپاد      

 بیشینه سرعت پرواز پهپاد     

 قدرت انتقال اطلاعات توسط پهپاد      
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 شرح پارامتر/متغیر

 بیشینه قدرت انتقال اطلاعات توسط پهپاد       

 فرکانس محاسبات     

 بیشینه فرکانس محاسبات     

 مختصات مکان اولیه پهپاد )لبه(     

 هرلحظهمختصات مکان پهپاد در      

 هر واحد انرژی مصرفی در پهپادهزینه   

 توسط پهپاد شده مصرفمجموع انرژی    

 بیشینه ظرفیت باتری پهپاد   

     ،    ،     مجموعه متغیرهای بهینه شامل  

 است: 1 لذا باتوجه به مدل بسط یافته، اندیس مدل به شرح جدول

 ی مدل پیشنهادیها سیاند .1جدول 

 توضیح اندیس اندیس

 شماره پهپاد  

 شماره پرواز  

ری فرضنی در نظنر گرفنت کنه در برای حل مدل لازم است تا برای پارامترهای مندل مقندا

 شود: مشاهده می 2جدول 

 پارامترهای فرضی مدل پیشنهادی .3 جدول

 مقدار پارامتر

 متر 41 ها نسبت به زمین ارتفاع توپی تیغه توربین

 11MHz (Bپهنای باند ارتباطی )

 96 dBm- (σ2واریانس نویز )
 dB 50- (  ) افزایش قدرت کانال
 dBm 33 (      حداکثر قدرت انتقال )
 21-11 (  ضریب خازنی مؤثر )
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 مقدار پارامتر

 CPU 10 GHzماکزیمم فرکانس 
 m/s 15 (    حداکثر سرعت پیشرانه پهپاد )

 1.1 (    حداقل میزان موفقیت در ارسال اطلاعات )

برای بررسی و تحلیل مدل پیشنهادی ارائه شند، تعندادی مثنال عنددی در ابعناد مختلنف بنه 

 نویسی شده است. کد 25.1.2گمز  افزار نرمشده در  کمک روش محدودیت اپسیلن تقویت

 ها یافته

نشنان  2در ابعناد مختلنف در شنکل  یعندد شناتیآزما یروش به ازا نیزمان حل ا نمودار

در ابعناد مسنئله،  شیافنزا یبا اندک شود یطور که در نمودار مشاهده م داده شده است. همان

 قینمسنئله روش حنل دق یبالا یدگیچیپ لیبه دل نی. بنابراابدی یم شیشدت افزا زمان حل به

منظور در  نیبه هم .باشد یمحاسبه جواب پارتو در زمان معقول نم بهقادر  لنیاپس تیمحدود

 پرداخته خواهد شد. یپژوهش، به ارائه روش حل فراابتکار نیادامه ا

موجنود  یتعداد پهپادها N ،یموجود در مزرعه باد یها نیتعداد تورب M، 1جدول  در

 لنیاپسن تی)ابعناد( مختلنف توسنط روش محندود طیشنرا یپرواز است که مسئله برا یبرا

 مشخص است. 3آن در جدول  جیشده و نتا حل شده تیتقو

 مختلف یعدد شاتیدر آزما شده تیتقو لنیاپس تینمودار زمان حل روش محدود .1 شکل
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15000

20000
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 رهیناچ یساز با مرتب کیبه کمک روش ژنت یعدد شاتیحل آزما

 در این الگوریتم به ترتیب از عملگرهای انتخاب، تقاطع و جهش استفاده شده است.

ای بنرای عملگنر انتخناب  از روش انتخناب مسنابقهعملگر انتخاب: در اینن پنژوهش، 

تصنادفی  طور بنهای در هنر بنار دو کرومنوزوم  استفاده شده است. در روش انتخاب مسنابقه

عندد  بر اساس ها کروموزومشود. انتخاب  گیری می انتخاب و جواب بهتر وارد استخر جفت

 تا اندازه جمعیت تعیین شده است. 1تصادفی صحیح بین 

شنود و  تصادفی انتخناب می طور بهعملگر تقاطع )جابجایی(: در هر بار دو کروموزوم 

شود که در این پژوهش از عملگرهنای تقناطع پیوسنته و  ها اعمال می عملگر تقاطع روی آن

تصنادفی بنا اسنتفاده از  صنورت بهی استفاده شده است. عملگرهای تقناطع ا نقطهتقاطع تک 

شوند. انتخاب نوع عملگر تقناطع بنر اسناس اینن  انتخاب می 2و  1عدد صحیح تصادفی بین 

 عدد تصادفی است.

ایجناد تننوع در  باهندفعملگر جهش: در این پژوهش از عملگنر جهنش جانشنینی و 

 شنده انتخابتصنادفی  طور بهجمعیت ایجاد شده است که در آن در هر بار یک کروموزوم 

 شوند. اب و با یکدیگر جابجا میتصادفی انتخ صورت بهو دو ژن از هر کروموزوم هم 

 ی( بنه همنراه تعندادلنیاپسن تیبخنش قبنل )محندود یعندد یها بخش، مثال نیا در

بنا  کینژنت یفراابتکنار تمیتر، به کمک نسنخه دوم الگنور در ابعاد بزرگ یعدد شاتیآزما

آمده مطنابق  دست به جیشده است. نتا یسینو کد 2114افزار متلب  در نرم رهیناچ یساز مرتب

از  کینهنر  یبنرا زینپنارتو ن یهنا عملکنرد جنواب یهنا ارینمع ری. مقنادباشد یم 3با جدول 

 است. 5به شرح جدول  ره،یناچ یساز با مرتب کیحل شده به روش ژنت یعدد شاتیآزما

در ابعناد  شاتیآزما رهیناچ یساز با مرتب کیروش ژنت شود یکه ملاحظه م طور همان

و در زمنان معقنول  یخوب ها عاجز بود، را بنه از حل آن لنیاپس تیبزرگ، که روش محدود

 پاسخ داد.
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 شده تیتقو. نتایج حل مدل  ا استفاده از روش محدودیت اپسیلن 0جدول 

 شماره

 مثال

 ابعاد

 مسئله
(M-N) 

 مقدار
 ni 

 زمان حل

 )ثانیه(

شماره جواب 

 پارتویی

مقدار تابع هدف 

 اول

مقدار تابع هدف 

 دوم

1 4-1 4 111/51 

1 111314 131/1 

2 111315 151/1 

3 112514 141/1 

2 11-2 4 465/116 

1 251215 152/1 

2 231413 131/1 

3 216134 144/1 

3 21-3 1 123/116 
1 311212 131/1 

2 362151 155/1 

5 31-5 11 111/2154 

1 121413 131/1 

2 611112 155/1 

3 662523 142/1 

5 412141 146/1 

4 421414 161/1 

4 41-4 14 531/15136 

1 1113153 131/1 

2 1113115 133/1 

3 1145513 151/1 

5 1136421 143/1 

4 1125513 141/1 

6 1111153 161/1 

1 112151 166/1 

 شده اپسیلن تقویت. معیارهای عملکرد آزمایشات عددی روش محدودیت 5جدول 

شماره 

 آزمایش

های  تعداد جواب

 پارتو

 زمان محاسبه

 )ثانیه(

میانگین فاصله از 

 آل جواب ایده
 فاصله پراکندگی

1 3 111/51 156511/1 111611/1 1 

2 3 465/116 111115/1 132664/1 11563/1 

3 2 123/116 115145/1 113463/1 1 

5 4 111/2154 63411/1 41565/1 12146/1 

4 1 531/15136 65511/1 263443/1 141335/1 
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 ناچیره سازی مرتب با . نتایج حل مدل با استفاده از الگوریتم ژنتیک6جدول 

 شماره

 مثال

 ابعاد

 مسئله

(M-N) 

مقدار 
ni 

زمان 

 حل

 )ثانیه(

شماره جواب 

 پارتویی

مقدار تابع هدف 

 اول

مقدار تابع هدف 

 دوم

1 11-2 4 21/12 

1 253621 134/1 

2 232131 152/1 

3 211536 144/1 

2 21-3 4 61/12 
1 311262 131/1 

2 362113 155/1 

3 31-5 1 13/15 

1 121341 131/1 

2 611344 155/1 

3 661313 142/1 

5 411131 144/1 

4 421122 162/1 

6 411413 161/1 

5 41-4 11 44/16 

1 1116311 131/1 

2 1111613 136/1 

3 1142614 151/1 

5 1152111 141/1 

4 1131545 145/1 

6 1121633 144/1 

1 1111142 141/1 

1 1113662 161/1 

4 111-6 14 61/11 

1 3422212 111/1 

2 3551611 113/1 

3 3314411 111/1 

5 3321156 111/1 

4 3216411 111/1 

6 3111234 112/1 

1 3113512 113/1 

1 3163156 113/1 
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 ناچیره سازی مرتب با . معیارهای عملکرد آزمایشات عددی الگوریتم ژنتیک1جدول 

شماره 

 آزمایش

های  تعداد جواب

 پارتو

زمان 

 محاسبه

 )ثانیه(

میانگین فاصله از جواب 

 آل ایده
 فاصله پراکندگی

1 3 21/12 112643/1 111454/1 1 

2 2 61/12 131513/1 651443/1 113164/1 

3 6 13/15 111141/1 121313/1 1 

5 1 44/16 411553/1 511211/1 111113/1 

4 1 61/11 616131/1 221131/1 131562/1 

حنل ابتکناری ینا فنرا ابتکناری اسنتفاده  یهنا همچنین به دلیل پیچیدگی مسئله باید از روش

غیرخطنی بنودن مندل، چنند هدفنه بنودن  بنه توان یاز دلایل پیچیده بودن این مسئله م .شود

. اینن پیچیندگی مسنئله اشناره کنردمدل، وجود تعداد زیاد متغیر و پارامتر و محندودیت در 

ی بنا هنا مثالدهد. بنابراین در این تحقیق برای  بیشتر نشان می مسئله تر بزرگخود را در ابعاد 

 .میا کردهش فراابتکاری استفاده ابعاد بزرگ از رو

و  شنده تینتقو لنیاپسن تیمحندودبنه دو روش  مسنئلهبا توجه نتنایج حاصنل از حنل 

هنا در  ی حاصنل از اینن روشهنا جوابشنود کنه  مشناهده می رهیناچ یساز با مرتب کیژنت

ی هنا جوابمسائل با ابعاد کوچنک هنم بنا یکندیگر تفناوت معنناداری ندارنند و مجموعنه 

. همچننین مقنادیر اند شندهمشابه و نزدیک روش اپسیلن تولیند  باًیتقرش ژنتیک پارتویی رو

معیار زمان( در مقایسه با یکدیگر بسیار نزدیک به هنم  رازیغ بهمعیارهای عملکرد دو روش )

 بناًیتقری خنوب و هنا جوابگفت هر دو روش در ابعاد کوچک هم  توان یمباشند. پس  می

روش ژنتیک در معیار زمان هم بهتنر عمنل کنرده و زمنان حنل دهند. اما در  دقیقی ارائه می

 ی را به خود اختصاص داده است.تر کوتاه

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی

ی مقالننه کننائو و همکنناران هننا دادهدر ایننن پننژوهش،  شننده ارائهاعتبارسنننجی منندل  منظور بننه

حنل و بنا نتنایج مقالنه کنائو و  هنا دادهو مدل با استفاده از این  قرارگرفته( مبنای کار 2111)
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 شود. همکاران مقایسه می

در مدل این پژوهش، تابع هدف اول هزینه انرژی پرواز پهپاد است اما در مقاله کائو و 

پهپاد است. همچنین مقاله کنائو  شده مصرف( تابع هدف برابر میزان انرژی 2111همکاران )

ه مدل این مقاله تنک هدفنه اسنت. (، تابع هدف دوم موجود نیست چراک2111و همکاران )

های این مقالنه ضنرب هزیننه هنر واحند اننرژی در تنابع هندف اول  لذا برای استفاده از داده

برای تابع هدف اول با توجه بنه  آمده دست به، نتایج 1-5قرار گرفته است. در جدول  مدنظر

 متغیرها و پارامترهای مدل در مقاله مربوطه نمایش داده شده است:

 (1472نتایج مقاله کائو و همکاران ) .8جدول 

شماره 

 مسئله

تعداد 

 توربین

سرعت 

 (m/sباد )

سرعت 

متوسط 

 پهپاد

(m/s) 

میزان انرژی 

در  شده مصرف

 مقاله کائو

میزان انرژی 

با توجه به  شده مصرف

 مدل پیشنهادی

درصد 

اختلاف 

 نتیجه

1 4 1 2 42564 41163 3% 

2 4 1.4 2.11 61361 61111 1% 

3 4 1 5 16312 14121 1% 

5 11 1 2 111513 116311 2% 

4 11 1.4 2.11 251211 253112 2% 

6 11 1 5 211323 211162 1% 

1 14 1 2 314121 311211 3% 

1 14 1.4 2.11 341115 244111 2.1% 

1 14 1 5 313113 311221 1% 

11 21 1 2 514135 511135 1% 

11 21 1.4 2.11 531211 531232 2% 

12 21 1 5 566111 561424 1% 

 
مشخص است، اختلاف نتایج حاصل از مدل پیشنهادی پژوهش با  1که از جدول  طور همان

%( است و تمامی نتنایج بنا 4( بسیار کم )زیر 2111در مقاله کائو و همکاران ) شده ارائهمدل 



 7041زمستان  | 17شماره  | بیست و یکم سال |یصنعت تیریمطالعات مد | 14

 دارد. موردنظرهر شرایط جواب نزدیک به مقاله 

عملکارد مارز پاارتو در روش محادودیت اپسایلن      . مقایسه معیارهاای  1.0

 سازی ناچیره شده و ژنتیک با مرتب تقویت

 مسنئلهشنده بنا افنزایش ابعناد  ، روش محدودیت اپسیلن تقویتآمده دست بهبا توجه به نتایج 

عنواملی کنه  عنوان بنههای پارتو در زمان معقنول نبنوده اسنت.  آوردن جواب دست بهقادر به 

خطنی بنودن  تنوان از غینر اسنت منی شنده حلو طولانی شدن زمان  ئلهمسمنجر به پیچیدگی 

هدفنه بنودن  های مدل، ماهیت صفر و یک بودن متغیرها و چنند مدل، تعداد زیاد محدودیت

 مدل یاد کرد.

مقایسه معیارهای عملکرد مرز پنارتو در آزمایشناتی کنه روش محندودیت اپسنیلن در 

 21-4تنا  11-4باشد. این مقادیر در نمودارهای  زمان معقول به جواب رسید به شرح زیر می

 اند. نمایش داده شده

مقایسه معیار زمان حل: در تمامی آزمایشات الگوریتم ژنتیک با اخنتلاف چشنمگیری 

 بهتر از روش محدودیت اپسیلن عمل کرده است.

% آزمایشات الگوریتم ژنتینک در حند روش 15.14مقایسه معیار تعداد نقاط پارتو: در 

 دیت اپسیلن یا بهتر عمل کرده است.محدو

% آزمایشات الگنوریتم ژنتینک 61.52آل: در  مقایسه معیار میانگین فاصله از نقطه ایده

 در حد روش محدودیت اپسیلن یا بهتر عمل کرده است.

% آزمایشننات الگننوریتم ژنتیننک بهتننر از روش 15.14مقایسننه معیننار پراکننندگی: در 

 محدودیت اپسیلن عمل کرده است.

% آزمایشات الگوریتم ژنتیک در حد روش محندودیت 61.52مقایسه معیار فاصله: در 

 اپسیلن یا بهتر عمل کرده است.
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 شده آل در دو روش حل ارائه مقایسه معیار فاصله از نقطه ایده .3شکل 

 

 شده مقایسه معیار پراکندگی در دو روش حل ارائه .0شکل 
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 شده مقایسه معیار فاصله در دو روش حل ارائه .5شکل 

 

 شده مقایسه معیار تعداد نقاط پارتو در دو روش حل ارائه .6شکل 
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 شده مقایسه معیار زمان حل در دو روش حل ارائه .1شکل 

 

 یشنهادیمدل پ تیحساس لیتحل

مهنم مسنئله  یآن، پارامترهنا یسننج و اعتبنار یشنهادیمدل پ یابیمنظور ارز بخش، به نیا در

محتمننل  راتییننتغ ریتننأث یبررسنن ت،یحساسنن لینن. هنندف از تحلشننوند یمنن تیحساسنن لیننتحل

 4منظنور مثنال  نیاز صحت مدل اسنت. بند نانیو حصول اطم نهیجواب به یپارامترها بر رو

مسننئله  یهننا مختلننف پننارامتر ریمقنناد ی( بننه ازاپهپنناد 6و  نیتننورب 111)تعننداد  3جنندول 

اند. لازم بنه ذکنر اسنت  رسم شده 5و  3 یها آمده در شکل دست به جیاست. نتا شده یبررس

 شینمنا الینهنزار ر یبنر مبننا شنتریوضوح ب یاعداد مربوط به تابع هدف اول در نمودار برا

 اند. داده شده

 پهپاد شرانهیتوابع هدف نسبت به حداکثر سرعت پ تیحساس لیتحل

 یمصنرف یپهپاد، مجموع انرژ شرانهیپ حداکثر سرعت شیبا افزا رود یکه انتظار م طور همان

شده توسط  اطلاعات پردازش حیدر ارسال صح تیو احتمال موفق ابدی یم شیافزا ستمیدر س
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 پهپاد شرانهیدر سرعت پ رییتغ یها درصد یتوابع هدف به ازا راتییتغ .8 شکل

 
 

 یباند ارتباط یتوابع هدف نسبت به پهنا تیحساس لیتحل

 یمجمنوع اننرژ ،یبانند ارتبناط یپهننا شیبا افزا شود، یمشاهده م 5که در شکل  طور همان

بنا  نی. همچننابندی یتنابع هندف اول کناهش من جهیو درنت ابدی یکاهش م ستمیدر س یمصرف

شده توسط  اطلاعات پردازش حیدر ارسال صح تیاحتمال موفق ،یباند ارتباط یپهنا شیافزا

بانند  یتنا حند ممکنن پهننا دینبا جنهی. درنتابندی یمن شی( افزادوم)تابع هدف  شیپهپاد افزا

 کرد. یحداکثرساز ستمیرا در س یارتباط
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 ی اند ارتااو یدر پهنا رییتغ یاا درصد یتوا ع اد     ازا راتییتغ .2 شکل

 
 

مقایسه هزینه استفاده از سیستم هوشمندسازی توسط پهپادها با عدم اساتفاده  

 از آن

مقایسه میزان هزینه در صورت هوشمندسازی و عدم هوشمندسازی نظنارت در این بخش به 

در اینن پنژوهش، مقندار تنابع  شنده ارائهبا حل مدل  های بادی پرداخته شده است. بر توربین

هنای  توسط پهپادها( در صنورت وجنود تعنداد توربین شده مصرفهدف اول )میزان انرژی 

عند بایند بنه محاسنبه هزیننه نگهنداری و مختلف در مزرعه بنادی بنه دسنت آمند. در قندم ب

 منتشرشندهآمارهنای  بنر اسناستعمیرات پهپادها در صورت عدم هوشمندسازی پرداخنت. 

( و 1311توسط وزارت نیرو ) منتشرشده( و ترازنامه انرژی ایران 2121توسط بانک جهانی )

بنه ازای هنر های بادی  (، هزینه تعمیرات و نگهداری توربین1313مقاله مطهری و همکاران )

سنت است. با توجه به نرخ تسنعیر ارز در اینران )هنر  1.1کیلووات ساعت تولید انرژی برابر 

هننای ایننن  هننزار ریننال(، محاسننبات مربننوط بننه تعمیننرات و نگهننداری مثال 41دلار آمریکننا 

باشد و با مقایسه مقدار تابع هدف اول و هزینه تعمیرات و نگهداری  پژوهش به شرح زیر می
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های بنادی در  توان به این نتیجه دست یافت که هوشمندسازی نظارت بر توربین ها می توربین

از  اسنت. صنرفه به مقرونها بسیار  بستر اینترنت اشیاء نسبت به هزینه تعمیرات و نگهداری آن

میلیون کیلووات ساعت برق  2.4مگاواتی قادر است سالانه بیش از  1.8یک توربین طرفی، 

 .تولید کند

 های بادی مقایسه هزینه هوشمندسازی و عدم هوشمندسازی نظارت بر توربین .2 جدول

 شماره

 مثال
 مسئله ابعاد

(M-N) 

شماره 

جواب 

 پارتویی

میزان تولید برق  مقادیر توابع هدف

سالانه )کیلووات 

 ساعت در سال(

هزینه تعمیرات و 

ها  نگهداری توربین

 )میلیون ریال(

 مقدار تابع هدف اول

 )ریال(

1 11-2 

1 253621 

24،111،111 111،111 2 232131 

3 211536 

2 21-3 
1 311262 

41،111،111 211،111 
2 362113 

3 31-5 

1 121341 

14،111،111 311،111 

2 611344 

3 661313 

5 411131 

4 421122 

6 411413 

5 41-4 

1 1116311 

124،111،111 411،111 

2 1111613 

3 1142614 

5 1152111 

4 1131545 

6 1121633 

1 1111142 

1 1113662 

4 111-6 
1 3422212 

241،111،111 1،111،111 
2 3551611 
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 شماره

 مثال
 مسئله ابعاد

(M-N) 

شماره 

جواب 

 پارتویی

میزان تولید برق  مقادیر توابع هدف

سالانه )کیلووات 

 ساعت در سال(

هزینه تعمیرات و 

ها  نگهداری توربین

 )میلیون ریال(

 مقدار تابع هدف اول

 )ریال(

3 3314411 

5 3321156 

4 3216411 

6 3111234 

1 3113512 

1 3163156 

 گیری بحث و نتیجه

در این تحقیق به طراحی و تبیین مدل ترکیبی اینترننت اشنیاء و پهپادهنای غیرنظنامی جهنت 

نظارت هوشمند بر عملکرد تجهینزات صننعتی بنا رویکنرد راینانش لبنه بنا مطالعنه منوردی: 

های بادی پرداخته شد. برای این منظور مدلی دو هدفه شامل هفت محندودیت ارائنه  توربین

تصویربرداری توسط پهپاد از مزرعه بادی بایند در ینک روز انجنام  گردید. با توجه به اینکه

ی قرار گرفتنه اسنت و ساز مدلمجموع انرژی مصرفی در پهپاد مورد  مسئلهشود، لذا در این 

شود و احتمال موفقیت در ارسال اطلاعات توسنط پهپناد  تابع هدف اول استفاده می عنوان به

 گردد: ده است. بنابراین مدل ریاضی زیر ارائه میتابع هدف دوم در نظر گرفته ش عنوان به

ای استفاده نشنده بنود، از تولیند  با توجه به اینکه مدل مشابه این پژوهش در هیو مقاله 

تصادفی کمک گرفته شد. در ادامه مدل با استفاده از ابزار  صورت بهمدل  ازیموردنی ها داده

فتاری مطابق با آنچه منورد انتظنار بنود ر شده حاصلسنجی شد. نتایج  تحلیل حساسیت اعتبار

 شنده ارائهباشند. سنپس مندل  دهد که حاکی از صحت مدل پیشنهادی تحقیق می را نشان می

افزار گمز حنل شند. بنا  استفاده از نرم شده و با به کمک روش حل محدودیت اپسیلن تقویت

آوردن  دسنت هبن، روش محدودیت اپسیلن بهترین روش برای آمده عمل بهتوجه به تحقیقات 

در اینن تحقینق،  مسنئلهباشد، اما به دلیل پیچیدگی  هدفه می های پارتو در مسائل چند جواب

و قنادر بنه ینافتن منرز پنارتو در  داده ازدستکارایی خود را  مسئلهاین روش با افزایش ابعاد 

باشد. همچنین به دلیل غیرخطی بودن مندل چننین  مسائل با ابعاد بزرگ در زمان معقول نمی
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اتفاقی خارج از انتظار نبوده است. بنه همنین منظنور در ادامنه مندل بااسنتفاده از نسنخه دوم 

حنل شند. در اینن  افزار متلب سازی ناچیره و به کمک نرم روش فراابتکاری ژنتیک با مرتب

عملکننرد بهتننر الگننوریتم ژنتیننک، از سنناختار جدینندی بننرای نمننایش  منظور بننهپننژوهش 

هنای اسنتفاده شند. اینن الگنوریتم توانسنت مسنائل در ابعناد بنزرگ را کنه روش  کرومزوم

محدودیت اپسیلن از حنل آن عناجز بنود، در زمنان بسنیار کوتناهی حنل کنند. طبنق نتنایج 

سنازی نناچیره تنهنا در  شده و ژنتیک با مرتنب اپسیلن تقویتروش محدودیت  آمده دست به

زمان حل با یکدیگر متفاوت بوده و دارای اختلاف معنادار هستند و در سایر معیارهنا دارای 

زمنان حنل  ازلحنا الگوریتم فراابتکناری تحقینق  گرید عبارت بهباشند.  عملکرد مشابهی می

هنای  حد روش حل دقیق تحقیق بنوده و جنواببسیار بهتر عمل کرده و در سایر معیارها در 

روش  عنوان بنهسنازی نناچیره  روش ژنتیک بنا مرتنب جهیدرنتخوب و باکیفیتی حاصل شد. 

هنای تحقینق کنه در   گردد. بنابراین به تمامی پرسنش تحقیق پیشنهاد می مسئلهبرتر برای حل 

 فصل اول مطرح شد، پاسخ داده شده است.
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 منابع
  های پیش (. توسعه پهپادهای غیرنظامی در ایران و چالش1311کاظمی، حمید و الهیان، سمانه. ) .1

 .65-54(. 23) 2. هوافضافناوری در مهندسی روی آن. 

ها در امنیت عمومی و  (. پهپادها و کاربرد آن1311قضاوی، علیرضا و طباطبا، فروغ السادات. ) .2
 .11- 61(. 1) 1. نشریه علمی فناوری اطلاعات و ارتباطات انتظامیپلیس هوشمند. 

(. 1311ی. )محمدمهدحقیقی، حسن و ساداتی، سید حسین و کریمی، جلال و دهقانی، سید  .3
سازی زمان  کمینه باهدفالگوهای پیمایشی پایه  لهیوس بهنظارت مداوم چندفروندی 

 .12-1(. 1) 21. مهندسی هوانوردیبازبینی. 
استفاده از (. 1311سین. )دانش کهن، ح لی ورجول دزفولی، ع یرزامحمد وعلی پور، م .5

ن کنفرانس لوله دومی. منظور بازرسی خطوط لوله نفت و گاز هواپیماهای بدون سرنشین به
 .تهران. و صنایع وابسته

ارائه مدلی برای مسیریابی پهپاد برای نظارت بر مناطق (. 1511قضاوی، نفیسه و رحمانی، دنیا. ) .4
 .13-41. مهندسی صنایع یالملل نیهجدهمین کنفرانس ب. پس از بحران دهید بیآس
 

References 
6. Al-Khafaji, H. (2022). Data Collection in IoT Using UAV Based on 

Multi-Objective Spotted Hyena Optimizer. Sensors. 22(22). pp. 88-96. 

Doi: 10.3390/s22228896 

7. Alturjman, F., Alturjman, S. (2020). 5G/IoT-enabled UAVs for 

multimedia delivery in industry-oriented applications. Multimedia 

Tools and Applications, 79 (25), 74-89. DOI:10.1007/s11042-018-

6288-7 

8. Athreyasa,G. (2021). Roadway Traffic Analysis Scheme using 

Unmanned Aerial Vehicle Based on Image Processing and Edge 

Computing. Turkish Journal of Computer and Mathematics Education 

(TURCOMAT). 12(3). 122-131. DOI: https://doi.org/10.17762/
turcomat.v12i12.7788 

9. Bahhar , C., Chokri, B., Sofiene, B., Hedi, S. (2021). Real-time intelligent 

monitoring system based on IoT. 18th International Multi-Conference 

on Systems, Signals & Devices (SSD). DOI:10.1109/
SSD52085.2021.9429358 

10. Cao, P., YI, L., Chao, Y., Shengli, X., Kan, X. (2019). MEC-Driven 

UAV-Enabled Routine Inspection Scheme in Wind Farm Under Wind 

Influence. Digital Object Identifier, 51(33). 342-361. DOI:10.1109/
ICICTA49267.2019.00148 

http://dx.doi.org/10.3390/s22228896
https://link.springer.com/article/10.1007/s11042-018-6288-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11042-018-6288-7
https://www.turcomat.org/index.php/index
https://www.turcomat.org/index.php/index
https://doi.org/10.17762/turcomat.v12i12.7788
https://doi.org/10.17762/turcomat.v12i12.7788
https://ieeexplore.ieee.org/author/37646413300
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9429268/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9429268/proceeding
http://dx.doi.org/10.1109/SSD52085.2021.9429358
http://dx.doi.org/10.1109/SSD52085.2021.9429358
http://dx.doi.org/10.1109/ICICTA49267.2019.00148
http://dx.doi.org/10.1109/ICICTA49267.2019.00148


 7041زمستان  | 17شماره  | بیست و یکم سال |یصنعت تیریمطالعات مد | 04

11. Caro, M., Cano, M. (2019). IoT System Integrating Unmanned Aerial 

Vehicles and LoRa Technology: A Performance Evaluation Study. 

Wireless Communications and Mobile Computing. 36(4). 134-151. 

DOI:10.1155/2019/4307925 

12. Chagh, Y., Guennoun Z., Jouihri, Y. (2016). Voice service in 5G 

network: Towards an edge-computing enhancement of voice over Wi-

Fi, in Proc. Conf. Telecommun. Signal Process. (TSP). 65(5). 116–
120. DOI:10.1109/TSP.2016.7760841 

13. Lagkas, T., Bibi, S., Argyriou, V., Panagiotis, G. (2018). UAV IoT 

Framework Views and Challenges: Towards Protecting Drones as 

“Things”. Sensors. 18(1). 18-25. https://doi.org/10.3390/s18114015 

14. Mavrotas, G. (2009). Effective implementation of the e-constraint method 

in Multi-Objective Mathematical Programming problems. Applied 

mathematics and computation. 213(3), 455–465. https://doi.org/

10.1016/j.amc.2009.03.037 

15. Na, Z., Mengshu, Z., Jun, W. (2020). UAV-assisted wireless powered 

Internet of Things: Joint trajectory optimization and resource 

allocation. Ad Hoc Networks. 98(23). 254-276. https://doi.org/

10.1016/j.adhoc.2019.102052 
16. Pasandideh, S.H.R., Niaki, S.T.A. (2012). Genetic application in a 

facility location problem with random demand within queuing 

framework. Journal of Intelligent Manufacturing. 23(3). 651-659. 

DOI:10.1007/s10845-010-0416-1 

17. Salhaoui, M., Guerrero, Antonio., Arioua, M., Francisco, J., Ortiz, A., 

Oualkadi, E., Luis Torregrosa, C. (2019). Smart Industrial IoT 

Monitoring and Control System Based on UAV and Cloud Computing 

Applied to a Concrete Plant. Sensors. 19(3). 16-30. https://doi.org/

10.3390/s19153316  

18. Wulfovich, S., Rivas, H., Matabuena, P.  (2020). Drones in Healthcare. 

Digital Health. 4(22). 159–168. DOI:10.1007/978-3-319-61446-5_11 
19. Zhao, T., Zhou, S., Guo, X., Zhao, Y., Niu, Z. (2016). Pricing policy and 

computational resource provisioning for delay-aware mobile edge 

computing. IEEE/CIC Int. Conf. Commun. China (ICCC). 1–6. 

DOI:10.1109/ICCChina.2016.7636891 

20. Zhang, K., Mao, Y., Leng, S., Vinel, A., Zhang, Y. (2016). Delay 

constrained offloading for mobile edge computing in cloud-enabled 

vehicular networks. Workshop Resilient Netw. Design Modeling 

(RNDM). 33(2). 288–294. DOI:10.1109/RNDM.2016.7608300 

http://dx.doi.org/10.1155/2019/4307925
http://dx.doi.org/10.1109/TSP.2016.7760841
https://doi.org/10.3390/s18114015
https://doi.org/10.1016/j.amc.2009.03.037
https://doi.org/10.1016/j.amc.2009.03.037
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2019.102052
https://doi.org/10.1016/j.adhoc.2019.102052
http://dx.doi.org/10.1007/s10845-010-0416-1
https://doi.org/10.3390/s19153316
https://doi.org/10.3390/s19153316
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-61446-5_11
https://doi.org/10.1109/ICCChina.2016.7636891
http://dx.doi.org/10.1109/RNDM.2016.7608300


 07 |  زیعالم تبرو  آقازاده...؛  یساز نهیبه کردیبا رو یصنعت زاتیمدل نظارت هوشمند بر تجه یطراح

References (in persian) 
1. Alipour, Mirzamohammad, Rajoul Dezfuli, Ali, and Danesh Kohan, 

Hossein. (2009). The Use of Unmanned Aerial Vehicles for the 

Inspection of Oil and Gas Pipelines. Second Conference on Pipelines 

and Related Industries. Tehran (in persian). 

2. Ghazawi, Alireza, and Tabataba, Forough Alsadat. (2020). Drones and 

Their Applications in Public Security and Smart Policing. Scientific 

Journal of Information and Communication Technology in Law 

Enforcement, 1(1), 67-90 (in persian). 

3. Ghazawi, Nafiseh, and Rahmani, Donya. (2021). Proposing a Model for 

Drone Routing for Post-Crisis Damage Assessment in Affected Areas. 

Eighteenth International Industrial Engineering Conference, 58-83 (in 

persian). 
4. Haghighi, Hassan, Sadati, Seyed Hossein, Karimi, Jalal, and Dehghani, 

Seyed Mohammad Mehdi. (2018). Continuous Multi-UAV 

Surveillance Using Base Scan Patterns to Minimize Review Time. 

Aeronautical Engineering, 20(1), 1-12 (in persian). 

5. Kazemi, Hamid, and Elhian, Samaneh. (2020). Development of Non-

military Drones in Iran and Its Challenges. Technology in Aerospace 

Engineering, 2(23), 45-64 (in persian). 

 

 
 

 

با  یصنعت زاتیمدل نظارت هوشمند بر تجه یطراح(. 1215. )اکبر ،زیعالم تبر ،.الهام ،آقازاده استناد به این مقاله:

 مدیریت صنعتی،، (یباد یها نی: توربیها )مطالعه مورد انتقال و سرعت پردازش داده ریتأخ یساز نهیبه کردیرو

21(11 ،)1-53   .DOI: 10.22054/jims.2023.66540.2769 

 Industrial Management Studies is licensed under a Creative Commons 

Attribution-NonCommercial 4.0 International License. 




